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 ABSTRAKT 
Tato bakaláĜská práce se věnuje konstrukci kĜížového stolu frézky. Je zde krátká rešerše 
jednotlivých komponent, které se používají pĜi konstrukci obráběcích strojů. Dále jsou 
zde uvedeni pĜední výrobci obráběcích strojů. V poslední části je proveden výpočet a 
konstrukce kĜížového stolu. 
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ABSTRACT  
This bachelor thesis deals the design of milling machine cross table. There are short 
research particular components that are normally used in construction machine-tools. 
Also, there are stated main producers machine-tools. In the last section is calculation 
and design cross table. 
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1   ÚVOD 
KĜížovým stolem se rozumí stůl, který se může pohybovat ve dvou na sebe kolmých osách 
napĜíklad v ose X a v ose Y. Nejjednodušším pĜíkladem je použití kĜížového stolu u vrtačky, 
kde je pohon stolu zajištěn otáčením kličky. KĜížový stůl dále našel uplatnění u konzolových 
frézek, kde je na konzole pĜipevněný klasický kĜížový stůl ovládaný ručně (obr. 2). Tyto stoly 
se často vylepšují digitálním odměĜováním polohy (obr. 1), což usnadňuje dělníkům práci a 
také to zvyšuje pĜesnost. Dnes se kĜížový stůl nejčastěji vyskytuje jako součást CNC strojů 
pĜedevším frézek, kde obstarává pohyb ve dvou osách. Tyto kĜížové stoly jsou Ĝízeny 
počítačem pro pĜesné polohování obrobku a nejčastěji poháněné krokovým motorem nebo 
servomotorem. To umožňuje frézovat pĜesné tvary (napĜíklad kruh) pouze pohybem dvou os. 
Dále kĜížové stoly nachází uplatnění u mnoha strojů, kde je potĜeba polohovat obrobek ve 
dvou osách, napĜíklad: rovinná bruska, souĜadnicová vrtačka, modeláĜská frézka a tak dále. 
  
 
Obr. 1 KĜížový stůl pro broušení ložisek od firmy 
URBAN [4] 
 
 
Obr. 2 Malý kĜížový stůl 420x203 mm od firmy BOW [6] 
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2   REůLIZůCE PěÍMOČůRÉHO POHYBU 
2.1 Kuličkový šroub a matice 
Kuličkový šroub a matice (obr. 3) zajišťuje lineární posuv stolu. Používají se dva typy 
provedení, kdy se otáčí šroub a matice stojí nebo opačně, kdy se otáčí matice a šroub stojí. 
Šroub a matice jsou vyrobeny z oceli a povrch je broušen a zakalen (pro snížení opotĜebení). 
Mezi maticí a šroubem obíhají kuličky, díky tomu je dosaženo vysoké účinnosti spojení a 
nízkého odporu pĜi otáčení. Mezi hlavní výhody patĜí úplné odstranění vůle, vysoká tuhost, 
dlouhá životnost a možnost pĜevodu rotačního pohybu na posuvný. [1] 
 
 
Obr. 3 ěez kuličkovým šroubem od firmy SKF ukázka oběhu kuliček [2]  
 
2.1.1 ZpĤsob pĜipojení servomotoru na kuličkový šroub 
Rotační servomotory jsou pĜipojovány k pohybovému šroubu na pĜímo pomocí spojky, 
pĜevodem ozubenými koly, ozubeným Ĝemenem anebo vloženou pĜevodovkou (obr. 4). [1]  
 
 
 
 
Obr. 4 Způsoby pĜipojení servomotoru na kuličkový šroub [1] 
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2.2.2 PĜedepnutí kuličkových šroubĤ 
U kuličkového šroubu a matice je důležité vymezit vůli. Závisí na tom pĜesnost polohování 
pĜi nepĜímém odměĜování. Způsob pĜedepnutí se volí podle dané aplikace (obr. 5).  
 
Vymezovací podložka - Mezi matice je vložena broušená ocelová podložka (distanční 
kroužek), kterou je vyvozeno potĜebné pĜedpětí. Užívá se pro delší matice s výbornou tuhostí. 
[1] 
 
Pomocí talíĜové pružiny - Mezi matice je vložena talíĜová pružina (obr. 6). Vhodné pro 
dlouhé matice a malé zatížení díky menší tuhosti. [1] 
 
Diference ve stoupání -  PĜedepnutí se vyvodí nabroušením rozdílného stoupání v matici. 
Tento způsob má dobrou tuhost. [1] 
 
DČlená matice – PotĜebné pĜedpětí se vyvozuje pomocí svěrného pouzdra (obr. 7). Vhodné 
pro krátké matice s menší tuhostí.[1] 
 
 
Obr. 5 Používané způsoby pĜedepnutí matic firmy KuĜim, a.s. [1] 
 
Obr. 6 PĜedepnutí pomocí talíĜové pružiny [1] 
 
Obr. 7 Dělená matice se svěrným pouzdrem [4] 
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2.3 Pastorek a hĜeben 
 
 
Pastorek s ozubeným hĜebenem (obr. ř) se používá pro 
pohon CNC strojů s dlouhým zdvihem, pĜedevším pro 
pohyb hoblovek a vyvrtávaček velkých rozměrů. Pro 
tyto CNC stroje je nevhodné použít posuvových 
šroubů kvůli tuhosti a vysokým otáčkám. Je nutné 
vymezit vůli mezi pastorkem a hĜebenem napĜíklad 
náhonem dvěma motory, náhonem s jedním motorem 
(kde je vůle vymezena mechanicky), anebo duplexním 
pastorkem (obr. 8). [1] 
 
 
2.3.1 Metoda vymezení vĤle Master-Slave 
Pastorky jsou pĜes planetové pĜevodovky poháněny 
servomotory. Pomocí moderních Ĝídicích systémů jsou 
motory Ĝízeny podle velikosti zatěžující síly. Když je 
stůl bez zatížení, oba motory tlačí proti sobě zhruba 
30% jmenovité síly. PĜi působení kladné síly bude 
jeden motor závislý (Slave) a pravý (Master). Moment 
závislého motoru (Slave) poroste ze záporné hodnoty, 
pĜedpětí bude klesat a až pĜi určité velikosti síly klesne 
až na nulu. Pak oba motory začnou působit ve stejném 
smyslu (obr. 10). PĜi vyvození rychloposuvu není 
nutné mít vymezené pĜedpětí, proto Ĝídicí systém 
vypne pĜedpětí a motory mají shodný otáčivý moment. 
PĜi pracovním posuvu je opět prioritou mít vymezenou 
vůli. [1] 
 
 
 
 
VǇŵezeŶí vůlí pastroku a hřeďeŶe 
ŶáhoŶ posuvu s jedŶíŵ ŵotoreŵ: 
 - ŵechaŶické ;pružiŶouͿ 
 - hydraulicky 
 - dupleǆŶí pastorek 
ŶáhoŶ posuvu se dvěŵa ŵotorǇ: 
 - elektrické ;Master-Slave) 
Obr. 8 Způsob vymezení vůle mezi pastorkem a hĜebenem [1] 
Obr. 9 Pastorek s ozubeným hĜebenem [5] 
Obr. 10 Vymezení vůli pomocí náhonu 
dvěma motory Master-Slave [1] 
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2.4 Šnek a šnekový hĜeben 
Šnek a šnekový hĜeben (obr. 11) je vhodné použít pro velké CNC obráběcí, stroje napĜíklad 
pro pohon pracovních stolů portálových frézek. Výhodou je velká tuhost a minimální tĜení.  
V ozubeném šneku jsou vyrobeny kapsy pro tlakový olej dotlačovány na boky ozubeného 
hĜebenu. Pohon šneku je zajištěn ozubeným kolem pĜímo na šneku se spoluzabírajícím 
hnaným pastorkem. Často je pod šnekem pĜes pĜevod umístěn resolver pro odměĜování 
polohy. [1] 
 
Obr. 11 Částečný Ĝez šneku a šnekového hĜebenu [1] 
 
2.5 Lineární motor 
V dnešní době je často kladen požadavek vysokorychlostní obrábění HSC (High Speed 
Cutting). Na vysoké posuvy by nestačily kuličkové šrouby anebo pohon ozubenými hĜebeny 
s pastorkem. Proto se zde používají lineární motory (obr. 12). Lineární motory nemají žádný 
pĜevod. Posuvová síla je vyvozena pĜímo působením elektromagnetických sil na support 
stroje. Síla vzniká mezi pevným sekundárním dílem, který je pĜišroubován k loži, a primárním 
dílem, který je pĜipevněný k pracovnímu stolu. K vyvození větší pracovní síly se motory 
zdvojují. Pevná i pohyblivá část motoru je vyrobena z feromagnetického materiálu. [1] 
 
 
Obr. 12 Ukázka principu lineárního motoru [3] 
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3   VEDENÍ KěÍŽOVÝCH STOLģ 
V této kapitole je uveden krátký pĜehled vedení, která se používají u CNC obráběcích strojů a 
jsou zde popsány jejich výhody a nevýhody.  
 
3.1 Vedení kluzná 
Vedení kluzná mohou být hydrodynamická nebo hydrostatická. 
 
3.1.1 Hydrodynamické vedení 
PĜi rozběhu saně musejí pĜekonat tĜení za klidu, které je větší než tĜení za pohybu, proto 
mohou nastat trhavé pohyby stolu. Částečně to můžeme minimalizovat volbou správného 
mazacího oleje nebo volbou materiálu vodících ploch (tab. 1). Odolnost vodících ploch 
nezávisí pouze na tvrdosti, ale i na stejnorodosti struktury materiálu a tvaru krystalů. Delší a 
důležitější plocha se většinou volí z tvrdšího materiálu, aby se méně opotĜebovávala. Vodící 
plochy chráníme kryty, aby nepĜišli do kontaktu s nečistotami (tĜísky, prach), což by vedlo 
k většímu opotĜebení. [1] 
 
Tab. 1 PĜehled materiálů pro vodící plochy [1] 
 
 
3.1.2 Hydrostatické vedení 
Mezi vodící plochy dopravujeme tlakový olej a tím docílíme kapalinové tĜení. Toto vedení se 
vyznačuje malým součinitelem tĜením. Jedna z kluzných ploch je hladká a druhá je opatĜena 
kapsami pro tlakový olej. Výhodou je vysoká tuhost, téměĜ nulové opotĜebení, dobré tlumící 
schopnosti a pomalu se zvyšující součinitel tĜení. Nevýhodou je složitější konstrukce, vyšší 
cena, nutnost olejového čerpadla a tlakových prvků. Nejčastěji se v praxi používá jedno 
tlakové čerpadlo s rozvodem oleje do každé kapsy. Vtok do kapsy je opatĜen konstantním 
škrcením. Má menší tuhost oproti použití čerpadel na každou kapsu zvlášť, ale pro většinu 
aplikací je dostačující. [1] 
 
Hydrostatická vedení otevĜená (obr. 13) – olej o konstantním tlaku je dopravován do kapsy. 
PĜi zvýšení zatížení (poklesu výšky h) se zvýší tlak. Po skončení působení síly se výška h 
vrátí do původní hodnoty. Vhodné pro rovnoměrné zatížení s velkým počátečním zatížením. 
[1] 
 
Hydrostatická vedení uzavĜená (obr. 14) – Tlakový olej protéká úsekem 1 a 2. Pokud se 
sníží mezera h1 dojde k nárůstu tlaku, mezera h2 se zvýší do té doby, než dojde k rovnováze. 
Vhodné pro zatížený s velkým klopným momentem i pro nerovnoměrné zatížení. [1] 
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Obr. 13 OtevĜené hydrostatické vedení [1] 
 
Obr. 14 UzavĜené hydrostatické vedení [1] 
 
3.2 Vedení valivá a pĜímočará 
Výhodou je malý rozdíl součinitele tĜení za klidu a za pohybu, vysoká pĜesnost a dlouhá 
životnost. Nevýhodou jsou větší rozměry oproti kluznému vedení, menší schopnost útlumu a 
někdy vyšší cena. [1] 
 
Valivá vedení se dělí s omezenou a neomezenou délkou zdvihu. 
 
S omezenou délkou zdvihu (obr. 15) – zdvih je omezen na polovinu pracovního zdvihu. Mají 
dobrou tuhost a pĜesnost. [1] 
 
Neomezená délka zdvihu (obr. 16) – výhodou je, že se stůl může pohybovat po celé délce 
lože. Základním prvkem jsou tzv. valivá hnízda (bloky). Pro vymezení vůle je potĜeba, aby na 
jedné straně protilehlých bloků byla vymezovací podložka. Vymezovací podložka může být 
pevná, nebo stavitelná pomocí klínové podložky posunované šroubem. Nevýhodou může být 
větší rozměry a náročnost výroby. [1] 
 
 
Obr. 15 Vedení s omezeným zdvihem [11] 
 
Obr. 16 Vedení s neomezeným zdvihem THK [10] 
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Obr. 17 Složení valivého bloku pro neomezený posuv [Ř] 
Tato profilová vedení s neomezeným zdvihem se hojně používají u CNC strojů pĜi sériové 
výrobě, kde je potĜeba pĜesného vedení. Mezi výhody patĜí bezvůlový chod, vysoká pĜesnost 
a snadná údržba. Jako nevýhody lze uvést, že pĜi vysokém zatížení je nutné použít více 
vozíků nebo větší profil vedení. V uzavĜeném okruhu mohou obíhat kuličky vhodné pro větší 
rychlosti nebo válečky vhodné pro vyšší zatížení (obr. 17). [1] 
 
3.3 Vedení kombinovaná 
Je to kombinace kluzného a valivého vedení. Výhodou je schopnost utlumit kmitání a vyšší 
tuhost. [1]  
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4   ODMċěOVÁNÍ POLOHY 
Podílí se na výsledné pĜesnosti stroje. PĜesnost polohování závisí na pĜesnosti odměĜování, co 
nejmenším polohovatelném dílku (inkrement) a na tuhosti celkového stroje. Základní způsoby 
odměĜování jsou pĜímé a nepĜímé (obr. 18). PĜímé odměĜování je pĜipevněno na pohyblivém 
stole. NepĜímé odměĜování je odměĜováno napĜíklad na úhlu natočení posuvového šroubu. 
 
 
Obr. 18 Rozdělení odměĜování polohy [1] 
 
ůbsolutní 
Absolutní odměĜování posílá informace o poloze osy. Výhodou je, že zkracuje čas pĜípravy 
stroje k obrábění a lépe opouští kolizní stavy po zapnutí stroje bez najíždění referenčního 
bodu. [1] 
 
Inkrementální 
ěídicí systém dostává informace ve formě impulsů, které jsou počítány od pevně dané 
výchozí polohy. Výchozí poloha se nazývá referenční bod. Po zapnutí stroje se vždy musí 
nastavit referenční bod a až poté je stroj pĜipraven k obrábění. [1] 
 
4.1 NepĜímé odmČĜování 
Poloha se neodměĜuje pĜímo, ale měĜí se poloha odměĜovacího mechanismu napĜíklad úhel 
natočení kuličkového šroubu (obr. 19). Tento způsob je vhodný pro méně náročné aplikace. 
Nevýhodou je, že pĜesnost je ovlivněna teplotní dilatací. Výhodou je jednodušší a levnější 
konstrukční Ĝešení, protože je využito odměĜování zabudované pĜímo v motoru osy. [9] 
 
 
Obr. 19 NepĜímé odměĜování polohy [9] 
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4.2 PĜímé odmČĜování 
Oproti nepĜímému odměĜování mají pĜímá odměĜování vyšší pĜesnost. OdměĜovací systémy 
jsou namontovány na pohyblivých částech strojů (obr. 20) a tím jsou vyloučeny teplotní 
dilatace mechanismu. PĜímá odměĜování jsou náročnější na konstrukci a tím pádem jsou 
dražší. [9] 
 
 
Obr. 20 PĜímě odměĜování polohy [9] 
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5   VÝROBCI OBRÁBċCÍCH STROJģ 
5.1 Kovosvit MAS 
Společnost má 75letou tradici ve výrobě a vývoji obráběcích strojů (obr. 21, tab. 2). Firma 
získala mnoho ocenění za technické pĜínosy ve vývoji obráběcích strojů v České republice. 
Svým výrobním sortimentem se orientuje hlavně na subdodavatele pro automobilový, 
energetický, letecký a strojírenský průmysl. [13] 
 
 
Obr. 21 vertikální obráběcí centrum MCV 750 [12] 
 
Tab. 2 Obráběcí centrum MCV 750 [12] 
MCV 750 
RozŵěrǇ praĐovŶí ploĐhǇ 640 x 1000 mm 
UpíŶaĐí drážkǇ - počet 4 
Šířka a rozteč drážek 18 x 125 mm 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí stolu 650 kg 
PraĐovŶí zdvih podélŶý X 754 mm 
PraĐovŶí zdvih příčŶý Y 500 mm 
PraĐovŶí zdvih svislý ) 550 mm 
PraĐovŶí posuv X, Y, ) 1-15000 mm/min 
Rychloposuv X, Y, Z 40 m/min 
MaǆiŵálŶí otáčkǇ vřeteŶa 10000 1/min 
PřesŶost polohováŶí - 
příŵé 
0,01 mm 
OpakovatelŶost ŶastaveŶí 
polohy 
0,004 mm 
 
5.2 TOS Olomouc 
Tato společnost patĜí mezi tradiční výrobce konzolových frézek. TOS Olomouc vyrábí 
univerzální produkční frézky (obr. 23, tab. 4) a numerické konzolové frézky (obr. 22, tab. 3). 
Firma byla založena v roce 1ř22. Od roku 2005 je majoritním vlastníkem TOS Varnsdorf. 
Kromě výroby frézek firma vyrábí díly a komponenty pro zahraniční výrobce strojů a díky 
tomu je známa téměĜ po celém světě. [15] 
 
Tab. 3 Parametry konzolové frézky FV30 [15] 
 
FV30 CNC A 
RozŵěrǇ praĐovŶí ploĐhǇ 305 x 1300 mm 
UpíŶaĐí drážkǇ - počet 3 
Šířka a rozteč drážek 14 x 80 mm 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí stolu 360 kg 
PraĐovŶí zdvih podélŶý X 760 mm 
PraĐovŶí zdvih příčŶý Y 380 mm 
PraĐovŶí zdvih svislý ) 152 mm 
Posuvy - plynule X, Y, Z 2,5-3000 mm/min 
Rychloposuv X, Y 7000 mm/min 
Rychloposuv Z 5000 mm/min 
Rozsah otáček vřeteŶa 50-6000 1/min Obr. 22 Vertikální konzolová frézka FV30 CNC A [15]  
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Obr. 23 NástrojaĜská konzolová frézka 
FNK2-R [15] 
Tab. 4 NástrojaĜská konzolová frézka FNK2-R [15] 
FNK2-R 
RozŵěrǇ pracovŶí plochǇ 300 x 1300 mm 
UpíŶací drážkǇ - počet 5 
Šířka a rozteč drážek 14 x 50 mm 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí stolu 200 kg 
PracovŶí zdvih podélŶý X 840 mm 
PracovŶí zdvih příčŶý Y 376 mm 
PracovŶí zdvih svislý ) 460 mm 
Posuvy - plynule X, Y 28-630 mm/min 
Posuvy - plynule Z 8-196 mm/min 
PosuvǇ dvoustupňové I. stupeň X, Y 10-200 mm/min 
PosuvǇ dvoustupňové II. stupeň X, Y 200-1000 mm/min 
PosuvǇ dvoustupňové I. Stupeň ) 3-60 mm/min 
PosuvǇ dvoustupňové II. Stupeň ) 30-300 mm/min 
Rychloposuv jedŶostupňový X, Y 1500 mm/min 
RǇchloposuv jedŶostupňový ) 400 mm/min 
RǇchloposuv dvoustupňový X, Y 400 mm/min 
RǇchloposuv dvoustupňový ) 120 mm/min 
Rozsah otáček vřeteŶa 60-4000 1/min 
 
 
5.3 Brother 
Japonská společnost Brother vyrábí hlavně malé kompaktní stroje (obr. 24, tab. 5), které se 
uplatňují v automobilovém či elektrotechnickém průmyslu. Skupina Brother Group má sídlo 
v japonském městě Nagoya. [16] 
 
 
Obr. 24 Kompaktní vysokorychlostní 
obráběcí centrum [16] 
Tab. 5 CNC obráběcí centrum speedio S500X1 [16] 
SPEEDIO S500X1 
RozŵěrǇ praĐovŶí ploĐhǇ 400 x 600 mm 
UpíŶaĐí drážkǇ - počet 3 
Šířka a rozteč drážek 14 x 100 mm 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí stolu 250 kg 
PraĐovŶí zdvih podélŶý X 500 mm 
PraĐovŶí zdvih příčŶý Y 400 mm 
PraĐovŶí zdvih svislý ) 300 mm 
Maǆ. praĐovŶí posuv 30000 mm/min 
Rychloposuv X, Y 50000 mm/min 
Rychloposuv Z 56000 mm/min 
Rozsah otáček vřeteŶa 10-10000 1/min 
PřesŶost polohováŶí 0,005/300 mm 
OpakovatelŶost ŶastaveŶí polohǇ ± Ϭ,ϬϬϯ ŵŵ 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  25  
BAKALÁěSKÁ  PRÁCE 
 
5.4 Haas Automation Inc 
Firma byla založena v roce 1řŘ3 panem Gene Haas a dnes se Ĝadí mezi největší výrobce 
obráběcích center v západním světě. Společnost se zaměĜuje na velkoobjemový prodej a 
nabízí široký výběr obráběcích strojů (obr. 25, tab. 6). [17]  
 
 
Obr. 25 Vertikální obráběcí centrum Haas VF5 
[17]  
 
Tab. 6 Obráběcí centrum HAAS VF-5 [17] 
VF-5 
RozŵěrǇ pracovŶí plochǇ 584 x 1321 mm 
UpíŶací drážkǇ - počet 7 
Šířka a rozteč drážek 16 x 80 mm 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí stolu 1814 kg 
PracovŶí zdvih podélŶý X 1270 mm 
PracovŶí zdvih příčŶý Y 660 mm 
PracovŶí zdvih svislý ) 635 mm 
PracovŶí posuv X, Y, ) 1-12700 mm/min 
Rychloposuv X, Y, Z 18000 mm/min 
MaǆiŵálŶí otáčkǇ vřeteŶa 8100 1/min 
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6   KONSTRUKČNÍ VÝPOČTY 
Pro volbu kuličkového šroubu, motoru a vedení osy x je důležité vypočítat síly, které 
vzniknou pĜi zrychlování stolu na rychloposuv a síly, které vzniknou samotným obráběním. 
 
Na základě rešerše obráběcích strojů v pĜedchozí kapitole byly zvoleny tyto parametry stroje 
(tab. 7). 
 
Tab. 7 Volba parametrů stroje 
Název veličiŶǇ Hodnota 
RozŵěrǇ praĐovŶí ploĐhǇ 400 x 738 mm 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí stolu 250 kg 
Šířka, rozteč a počet drážek 14 x 88 mm x 5 
  PraĐovŶí zdvih podélŶý X 738 mm 
PraĐovŶí zdvih příčŶý Y 400 mm 
Maǆ. praĐovŶí posuv X,Y 9600 mm/min 
Rychloposuv X, Y 14000 mm/min 
 
6.1 Výpočet sil vyvozené frézováním  
Výpočty Ĝezných sil počítám podle literatury [19], [20] a parametry nástrojů volím podle 
katalogu firmy Pramet (obr. 28, obr. 29, obr. 30b, tab. 8, tab. 11, tab. 13)  [18]. 
 
6.1.1 ěezná síla pĜi čelním frézování 
Síly vzniklé frézování vychází ze silových poměrů na jednom bĜitu (obr. 26). Velikost síly 
závisí na odporu materiálu pĜi obrábění a na průĜezu tĜísky (obr. 27). Celková síla se vypočítá 
ze složek Fci a FcNi, respektive ze složek Ffi a FfNi. [19] 
 
Obr. 26 ěezné síly na zubu válcové frézy (Fi – celkková Ĝezná síla, Fci – Ĝezná síla, FcNi – kolmá Ĝezná síla,        
Ffi – posuvová síla, FfNi – kolmá posuvová síla) [19] 
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Obr. 27 PrůĜez tĜísky pĜi čelním frézování [19] 
 
 
 
 
Obr. 28 Zvolený frézovací nástroj firmy Pramet Tools [18] 
 
Tab. 8 Parametry rovinné frézy [18] 
 
Počet zubů v záběru:                     (1) 
 
 
V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty pro výpočet Ĝezných sil pĜi čelním frézování. 
Tab. 9 Zvolené hodnoty pro výpočet Ĝezných sil 
Posuv na zub fz 0,2 (mm/z) 
KoŶstaŶta při frézováŶí válĐovou frézou CFc 1600 (-) 
EǆpoŶeŶt při frézováŶí válĐovou frézou x  0,72 (-) 
Úhel jedŶotlivého zuďu Ŷa fréze φi 30, 90, 
150 
(°) 
Úhel záďěru  φmax 180 (°) 
  
Specifikace 
 
D1 D dH7 L b t z ChlazeŶí γp [°] 
γf 
[°] 
кr 
[°] apmax kg 
80A06R-
S45OD06D 
89,5 80 27 50 12,4 7 6 + 5 0 45 8,6 1.3 
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Tab. 10 Hodnoty CFc a exponentů x pĜi frézování válcovou i čelní frézou [19] 
OďráďěŶý ŵateriál Válcové frézy 
CFc x 
NelegovaŶá oĐel Rŵ = ϰϱ0 MPa 1200 0,63 
NelegovaŶá oĐel Rŵ = ϲϱ0 MPa 1380 0,72 
NelegovaŶá oĐel Rŵ = 8ϱ0 MPa  1600 0,72 
 
Konstantu CFc   a exponent x byl zvolen pro nelegovanou ocel s mezí pevnosti 
Rm = 850 MPa. Kvůli bezpečnosti byl zvolen materiál s vyšší mezí pevnosti (tab. 10).  
 
Celková Ĝezná síla pĜi čelním frézování: 
ěezná síla                                                   
 
(2) 
Kolmá Ĝezná síla                                              
 
(3) 
Výsledná Ĝezná síla pĜi čelním frézováním                    
               (4) 
 
6.1.2 Celková Ĝezná síla pĜi válcovém frézování 
 
 
Obr. 29 Zvolený frézovací nástroj pro válcové frézování firmy Pramet Tools [18] 
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Tab. 11 Parametry válcové frézy [18] 
 
Počet zubů v záběru:                                           
 
Počet zubů zaokrouhlen nahoru, na jeden zub v záběru. 
(5) 
 
V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty pro výpočet Ĝezných sil pĜi válcovém frézování. 
Tab. 12 Zvolené hodnoty pro výpočet Ĝezných sil 
Hlouďka záďěru ap 80 (mm) 
Úhel ŶastaveŶí hlavŶího ostří кr  90 ;°Ϳ 
Posuv na zub fz 0,3 (mm/z) 
KoŶstaŶta při frézováŶí válĐovou  CFc 1600 (-) 
EǆpoŶeŶt při frézováŶí válĐovou frézou x  0,72 (-) 
Úhel posuvového pohǇďu φi  30 (°) 
Úhel záďěru  φmax 61.33 (°) 
 
ěezná síla                                                   (6) Kolmá Ĝezná síla                                               
 
(7) 
Celková Ĝezná síla pĜi válcovém frézování                    
               (8) 
 
6.1.3 Výpočet sil pĜi závrtném frézování 
Pasivní síla Fp je nulová v pĜípadě, pokud je fréza správně nabroušena. Z Ĝezné síly Fc lze 
vypočítat krouticí moment na vĜetenu. Pro kĜížový stůl bylo nejdůležitější vypočítat 
posuvovou sílu Ff, která působí kolmo ke stolu a zatěžuje lineární vedení ve svislém směru 
(obr. 30a). 
 
Specifikace D L l l1 Z ZN TS 
upíŶaĐí 
kužel ChlazeŶí kg 
63J2R155G50-
SLSN104-C 
63 257 155 104 2+2 2+20 50 
ISO/DIS 
7388-1 
+ 4,2 
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a) 
 
 
 
b) 
Obr. 30 a) ěezné síly [19]  b) zvolený nástroj [18] 
 
Tab. 13 Parametry zvoleného vrtáku [18] 
Dm7 h OzŶačeŶí L l1 l2 l3 dh6 ChlazeŶí 
12 40 303DS-12,0-40-A12 102 57 45 55 12 eǆterŶí 
 
V tabulce 14 jsou uvedeny hodnoty pro výpočet Ĝezných sil pĜi závrtném frézování. 
Tab. 14 Zvolené parametry pro výpočet posuvové síly 
Posuv na otáčku f 0,2 (mm) 
Konstanta vǇjadřujíĐí vliv oďráďěŶého ŵateriálu  CFf 865 (-) 
EǆpoŶeŶt při frézováŶí válĐovou frézou xFf  1 (-) 
Exponent vǇjadřujíĐí vliv posuvu Ŷa otáčku yFf 0,72 (-) 
 
Posuvová síla pĜi závrtném frézování 
                           (9) 
 
6.2 Návrh a výpočet kuličkového šroubu pro osu X 
Návrh kuličkového šroubu (KŠ) (obr. 31, tab. 16) byl proveden s pomocí programu Mathcad. 
Zde je pouze výpočet a kontrola vhodného kuličkového šroubu, který byl použit pro kĜížový 
stůl. PĜedchozí návrhy a úpravy zde nejsou uvedeny. Výpočet byl proveden podle katalogu 
výrobce kuličkových šroubů [22]. 
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V tabulce 15 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro výpočet kuličkového šroubu. 
Tab. 15 Parametry pro volbu kuličkového šroubu pro osu X 
Průŵěr kuličkového šrouďu ds 50 (mm) 
Malý průŵěr kuličkového šrouďu  dk 45,8 (mm) 
StoupáŶí kuličkového šrouďu     16 (mm) 
DǇŶaŵiĐká úŶosŶost Cdyn 232 (kN) 
StatiĐká úŶosŶost C0 647 (kN) 
KoefiĐieŶt uložeŶí kd 1,88 (-) 
VzdáleŶost ŵezi ložiskǇ ld 1200 (mm) 
Koeficient závislosti Ŷa uložeŶí kk 2,05 (-) 
NepodepřeŶá délka hřídele lk 1100 (mm) 
PožadovaŶá rǇĐhlost rǇĐhloposuvu vrychl 14 (m/min) 
PožadovaŶá rǇĐhlost praĐovŶího posuvu vprac 9,6 (m/min) 
MaǆiŵálŶí síla  Fmax 41823 (N) 
Otáčkový faktor ;okružovaŶý a ďroušeŶý KŠͿ - 90000 (-) 
PožadovaŶá životŶost Lhod 20000 (hod) 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Zvolený kuličkový šroub s maticí firmy Hiwin [22] 
Tab. 16 Rozměry kuličkového šroubu [22] 
 Tento kuličkový šroub snese 2x až 3x více zatížení než standardní kuličkové šrouby stejné 
nominální velikosti. Mají vysokou únosnost a dlouhou životnost. [22]  
 
Kontrola maximálních otáček                           (10) 
                       (11) 
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Otáčky kuličkového šroubu pĜi rychloposuvu                           (12)                                    (13) 
Kuličkový šroub pĜi otáčkách rychloposuvu nedosáhne kritických otáček. 
 
Otáčky pĜi pracovním posuvu                         (14) 
 
Kontrola vzpěrné tuhosti                          (15) 
                                                              
 
(16) 
Navržený kuličkový šroub vyhovuje na kontrolu vzpěrné tuhosti. 
 
Kontrola otáčkového faktoru                                       
 
(17) 
Otáčkový faktor KŠ nepĜekročí danou hodnotu. 
 
Kontrola životnosti KŠ 
V tabulce 17 jsou uvedeny stĜední otáčky a stĜední zatížení kuličkového šroubu. 
Tab. 17 StĜední zatížení a stĜední otáčky KŠ 
StředŶí otáčkǇ ;volíŵ ŵaǆiŵálŶí otáčkǇ praĐovŶího 
posuvu) 
nm 600 (min
-1
) 
StředŶí zatížeŶí ;v průďěhu časuͿ Fm 25000 (N) 
                                                                         
 
(18) 
Životnost KŠ závisí na jeho zatížení v čase, plynulosti chodu, dostatečném mazání, vibracích 
a na otáčkách. Neznám pĜesný průběh sil v čase. Životnost byla kontrolována na stĜední 
zatížení pĜi obrábění. PĜedchozí výpočet Ĝezných sil byl proveden na materiál s vyšší 
pevností. Vyšla vysoká Ĝezná síla, ale častěji budeme obrábět materiál s nižší mezí pevnosti. 
Proto vypočítaná životnost vyhovuje. 
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6.3 Výpočet pohonu lineární osy X 
Výpočet pohonu byl proveden podle literatury [1] a [21]. 
 
6.3.1 Statický pohled 
V tabulce 18 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro výpočet pohonu X. 
Tab. 18 Známé parametry pro výpočet lineární osy X 
ÚčiŶŶost kuličkového šrouďu ηs 0,92 (-) 
ÚčiŶŶost valivého vedeŶí ηv 0,98 (-) 
ÚčiŶŶost ložiska ηL 0,92 (-) 
ÚčiŶŶost převodu ηp 0,96 (-) 
Počet ložisek il 2 (-) 
MaǆiŵálŶí síla vzŶiklá frézováŶíŵ Fmax 41820 (N) 
StoupáŶí kuličkového šrouďu Pkš 16 (mm) 
Převodový stupeň plaŶetové převodovkǇ i 10 (-) 
PožadovaŶá rǇĐhlost praĐovŶího posuvu vprac 9,6 (m/min) 
Doďa rozďěhu Ŷa rǇĐhloposuv tr 0,2 (s) 
 
Celková účinnost                        (19) 
 
Výpočet hnacího krouticího momentu                                (20) 
 
6.3.2 Kinematické hledisko 
Lineární zrychlení pĜesouvaných hmot                        (21) 
 
Úhlové zrychlení kuličkového šroubu                           (22) 
 
Úhlové zrychlení motoru                       (23) 
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Obr. 32 Vhodný servomotor AC TGN5-2000 
[23] 
Tab. 19 Parametry zvoleného motoru [23] 
 
 
Číselné označení motoru (obr. 32, tab. 19) od firmy TG Drives: TGN5-2000-150. 
 
Jedná se o stĜídavý synchronní servomotor, který má na statoru rozložené trojfázové vinutí a 
permanentní magnety na rotoru. [23] Servomotor se oproti krokovému motoru vyznačuje 
zpětnou vazbou o poloze natočení a vyšší pĜesností, má ale vyšší poĜizovací náklady.  
 
Dále je systém doplněn o pĜímé absolutní odměĜování pĜipojené k pracovnímu stolu (obr. 33, 
tab. 20). Jedná se o zapouzdĜený lineární snímač s úzkoprofilovým pouzdrem společnosti 
Heidenhain. Výrobce udává pĜesnost odměĜování ±5 μm.  [29] 
 
Obr. 33 ZapouzdĜené lineární odměĜování Heidenhain [29] 
Polohován motoru je zajištěno pomocí H - Heidenhain (EnDat).  
 
Tab. 20 NepĜímé odměĜování polohy motoru [23] 
H - Heidenhain (EnDat) 
H02 Heidenhain EQN1325 (EnDat 2.1Ϳ, víceotáčkový, 2048imp./ot. + 1 Vpp 
Počet iŵpulzů Ŷa otáčku imp 2048 (imp/ot) 
 
EnDat je kombinovaný snímač polohy – absolutní a inkrementální. Údaj o absolutní poloze 
rotoru je pĜenášen rychlým sériovým datovým kanálem. Sinusový průběh inkrementálních 
signálů (1Vpp) zajišťuje vysokou pĜesnost měĜení polohy. [23] 
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Nejmenší teoretické nastavení polohy osy x                                        (24) 
 
Obr. 34 Planetová pĜevodovka firmy TG drives [24] 
 
Tab. 21 Technické parametry planetové pĜevodovky [24] 
Počet stupňů převodu  1  (-) 
Převod i 10 (-) 
Vstup - jŵeŶovitý výkoŶ  11,3 (kW) 
Vstup - jŵeŶovitý ŵoŵeŶt  27 (Nm) 
SetrvačŶost  94 (kgm2 10-5) 
ÚčiŶŶost   96 (%) 
ŽivotŶost  20000 (hod) 
Hmotnost  9 (kg) 
 
PĜevodovka byla zvolena planetová s pĜevodovým poměrem i = 10 (obr. 34, tab. 21). 
Katalogové označení pĜevodovky je: MNT 140 
 
Obr. 35 Bezvůlová spojka ROBA - ES typ 940.00. [25] 
Tab. 22 Parametry zvolené spojky 
Typ 940.00. velikost 38 
Váha 
 
0,455 (kg) 
Minimální prĤmČr hĜídele 
 
20 (mm) 
MaǆiŵálŶí průŵěr hřídele 
 
45 (mm) 
MoŵeŶt setrvačŶosti spojkǇ Js 406 10-6 (kgm2) 
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Tato spojka (obr. 35, tab. 22) byla použita pro spojení výstupní hĜídele z pĜevodovky na hĜídel 
kuličkového šroubu. Hvězdicový element je pĜedepnutý a zajišťuje bezvůlový chod. Zároveň 
spojka tlumí vibrace. 
 
6.3.3 Dynamické hledisko 
V tabulce 23 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro výpočet pohonu osy X. 
Tab. 23 Známé hodnoty pro výpočet dynamického hlediska 
Hmotnost obrobku + hmotnost stolu m 450 (kg) 
Úhel ŶatočeŶí stolu od vodorovŶé osǇ α 0 ;°Ϳ 
Celková účiŶŶost    0,733 (-) 
SoučiŶitel třeŶí kuličkového šrouďu f1 0,003 (-) 
SoučiŶitel třeŶí ve valivéŵ vedeŶí f2 0,05 (-) 
Počet ložisek il 2 (-) 
Délka kuličkového šrouďu Lkš 1,288 (m) 
Průŵěr kuličkového šrouďu dk 0,05 (m) 
MoŵeŶt setrvačŶosti ŵotoru Jmot 1,51 10-3 (kgm2) 
MoŵeŶt setrvačŶosti převodu Jp 0,94 10-2 (kgm2) 
MoŵeŶt setrvačŶosti spojkǇ Js 406 10-6 (kgm2) 
 
Moment od tíhové složky                              (25) 
Osa X je vodorovná s úhel α=0°. Proto nevzniká žádný moment od tíhové síly. 
 
Moment zátěže od tĜecích sil pĜesouvaných hmot                                        
 
(26) 
Ztrátový moment od pĜedepnutého kuličkového šroubu                                                                                (27) 
 
Celkový dynamický moment ztrát redukovaný na hĜídeli motoru                           
 
(28) 
 
Moment setrvačnosti kuličkového šroubu byl vypočítán jako moment setrvačnosti válce                                           (29) 
 
Posuvové hmoty redukované do osy šroubu                                (30) Celkový moment setrvačnosti                                              (31) 
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Celkový moment z hlediska dynamiky                            (32) 
 
Motor z pohledu statiky i dynamiky vyhovuje. Maximální otáčky motoru pĜi rychloposuvu 
jsou 8750 min-1. Motor je schopen dosáhnout maximálních otáček ř000 min-1 a jmenovitý 
krouticí moment je 20 Nm. 
 
6.4 Výpočet lineárního vedení osy X 
Bylo vybráno lineární vedení se čtyĜmi vozíky. Návrh vozíku a výpočet byl proveden podle 
katalogu výrobce PMI [26]. 
 
6.4.1 Zatížení vozíku pĜi válcovém frézování.  
V tabulce 24 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro výpočet lineárního vedení a na obrázku 36 je 
zobrazeno silové působení na kĜížový stůl osy X. 
 
Tab. 24 Známé hodnoty k výpočtu zatížení vozíku 
HŵotŶost ŵotoru+spojkǇ+převodovkǇ mm 20 (kg) 
VzdáleŶost ŵezi vozíkǇ v ose X lx 0,3 (m) 
VzdáleŶost půsoďiště sílǇ Fmax v ose Z l2 0,230 (m) 
VzdáleŶost těžiště stolu a oďroďku v ose Z l3 0,190 (m) 
VzdáleŶost těžiště ŵotoru, spojkǇ a převodovkǇ v ose X l4 1,430 (m) 
VzdáleŶost půsoďiště sílǇ Fmax v ose Y l5 0,162 (m) 
Šířka ŵezi vozíkǇ v ose Y lx1 0,279 (m) 
VzdáleŶost těžiště stolu a oďroďku v ose X lg 0,315 (m) 
Síla při závrtŶé frézováŶí Ff 3257 (N) 
 
 
P3R
l4 
lg 
l1 
l2 
l3 
Fmax 
Ff 
Fm 
FG 
P2RP1RP4R
g 
ahm 
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Obr. 36 Silové působení na lineární vedení osy X 
 
Vozík v tečném směru je zatěžován pouze silou vzniklou pĜi obrábění.                              Sílu vzniklou od zrychlování stolu v ose Y nebyla spočítána, protože vychází Ĝádově 
menší než síla vzniklá pĜi obrábění v tečném směru. 
 
(33) 
 
Radiální zatížení vozíku 1 a 4                                              
 
(34) 
Radiální zatížení vozíku 2 a 3                                                (35) 
 
6.4.2 Zatížení lineárního vedení pĜi závrtném frézování 
Radiální zatížení vozíku 1                                         (36) 
 
Radiální zatížení vozíku 2                                          (37) 
 
Radiální zatížení vozíku 3                                          (38) 
 
Radiální zatížení vozíku 4                                        (39) 
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6.4.3 Síly vzniklé pĜi zrychlování na rychloposuv 
Radiální zatížení vozíku 1 a 4                                                (40) 
 
Radiální zatížení vozíku 2 a 3                                                  (41) 
 
6.4.4 Výpočet životnosti lineárního vedení 
V tabulce 25 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro výpočet lineárního vozíku MSA 55 LE. 
Tab. 25 PotĜebné parametry k výpočtu lineárního vozíku [26] 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí v radiálŶíŵ sŵěru PR 29710 (N) 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí v tečŶéŵ sŵěru PT 10460 (N) 
)ákladŶí statiĐká úŶosŶost CO 157300 (N) 
)ákladŶí dǇŶaŵiĐká úŶosŶost Cd 102400 (N) 
Faktor tvrdosti fH 1 (-) 
Faktor teploty fT 1 (-) 
Faktor zatížeŶí fw 1,4 (-) 
 
Výpočet ekvivalentního zatížení 
 
PĜedběžná volba vozíku podle statického bezpečnostního faktoru 
fs =3 volím podle tabulky s rázy a vibracemi 
 
PĜedběžná statická únosnost                    (43) 
 
PĜedběžně byl vybrán vozík Co = 157300 N, byla provedena kontrola, zda tento lineární vozík 
MSA 55 LE vyhovuje. 
 
Skutečný bezpečnostní faktor                (44) 
 
Výpočet životnosti v kilometrech                                    (45) 
 
Výpočet životnosti v hodinách                              (46) 
 
První zvolený vozík má vysokou životnost, proto byl vybrán a následně zkontrolován vozík 
s nižší dynamickou a statickou únosností (tab. 26).  
 
                   (42) 
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Tab. 26 Parametry vybraného vozíku MSA-LE 45 [26] 
)ákladŶí statiĐká úŶosŶost CO1 100600 (N) 
)ákladŶí dǇŶaŵiĐká úŶosŶost Cd1 63600 (N) 
Faktor tvrdosti fH 1 (-) 
Faktor teploty fT 1 (-) 
Faktor zatížeŶí fw 1,4 (-) 
 
Bezpečnostní faktor                 (47) 
 
Výpočet životnosti v kilometrech                                    (48) 
 
 
Výpočet životnosti v hodinách                              (49) 
 
Po optimalizaci byl zvolen vozík MSA 45 LE (obr. 37). 
 
 
Obr. 37 Konstrukce lineárního vozíku [26] 
 
6.5 Návrh a výpočet kuličkového šroubu pro osu Y 
Výpočet osy Y byl obdobný jako pro osu X. Kuličkový šroub, motor, planetová pĜevodovka a 
lineární vedení bylo zvoleno stejné. Zde byla provedena pouze kontrola.  
 
Výpočet byl proveden podle katalogu výrobce kuličkových šroubu [22]. 
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V tabulce 27 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro výpočet lineárního vozíku MSA 55 LE. 
Tab. 27 Parametry pro volbu kuličkového šroubu pro osu Y 
Průŵěr kuličkového šrouďu ds 50 (mm) 
Malý průŵěr kuličkového šrouďu  dk 45,8 (mm) 
StoupáŶí kuličkového šrouďu     16 (mm) 
DǇŶaŵiĐká úŶosŶost Cdyn 232 (kN) 
StatiĐká úŶosŶost C0 647 (kN) 
KoefiĐieŶt uložeŶí kd 1,88 (-) 
VzdáleŶost ŵezi ložiskǇ v ose Y ldy 1100 (mm) 
KoefiĐieŶt závislosti Ŷa uložeŶí kk 2,05 (-) 
NepodepřeŶá délka kuličkového šrouďu v ose Y lky 900 (mm) 
PožadovaŶá rǇĐhlost rǇĐhloposuvu vrychl 14 (m/min) 
PožadovaŶá rǇĐhlost praĐovŶího posuvu vprac 9,6 (m/min) 
MaǆiŵálŶí aǆiálŶí síla  Fmax 41823 (N) 
Otáčkový faktor ;okružovaŶý a ďroušeŶý KŠͿ - 90000 (-) 
PožadovaŶá životŶost Lhod 20000 (hod) 
 
Kontrola maximálních otáček                            (50) 
                       (51) 
 
Otáčky pĜi rychloposuvu                           (52)                                (53) 
Kuličkový šroub pĜi otáčkách rychloposuvu nedosáhne kritických otáček. 
 
Otáčky pĜi pracovním posuvu                         (54) 
 
Kontrola vzpěrné tuhosti                           
 
(55) 
                                                              
 
(56) 
Navržený kuličkový šroub vyhovuje na kontrolu vzpěrné tuhosti. 
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Kontrola otáčkového faktoru                                      
 
(57) 
Otáčkový faktor KŠ nepĜekročí danou hodnotu. 
 
Kontrola životnosti KŠ 
V tabulce 28 jsou uvedeny stĜední otáčky a stĜední zatížení kuličkového šroubu. 
Tab. 28 StĜední zatížení a stĜední otáčky KŠ 
StředŶí otáčkǇ ;volíŵ ŵaǆiŵálŶí otáčkǇ praĐovŶího posuvuͿ nm 600 (min-1) 
StředŶí zatížeŶí Fm 25000 (N) 
                                                                         
 
(58) 
Zvolený kuličkový šroub pro osu Y podle pĜedešlých výpočtů vyhovuje. 
 
6.6 Výpočet pohonu lineární osy Y 
Výpočty byly provedeny podle literatury [1] a [21]. 
 
6.6.1 Statický pohled 
V tabulce 29 jsou uvedeny hodnoty pro výpočet pohonu lineární osy Y. 
Tab. 29 Známé parametry pro výpočet pohonu lineární osy Y 
ÚčiŶŶost kuličkového šrouďu ηs 0,92 (-) 
ÚčiŶŶost valivého vedeŶí ηv 0,98 (-) 
ÚčiŶŶost ložiska ηL 0,92 (-) 
ÚčiŶŶost převodu ηp 0,96 (-) 
Počet ložisek il 2 (-) 
MaǆiŵálŶí síla vzŶiklá frézováŶíŵ Fmax 41820 (N) 
StoupáŶí kuličkového šrouďu Pkš 16 (mm) 
Převodový stupeň plaŶetové převodovkǇ i 10 (-) 
PožadovaŶá rǇĐhlost praĐovŶího posuvu vprac 9,6 (m/min) 
Doďa rozďěhu Ŷa rǇĐhloposuv tr 0,2 (s) 
 
Celková účinnost                        (59) 
 
Výpočet hnacího krouticího momentu                                (60) 
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6.6.2 Kinematické hledisko 
Lineární zrychlení pĜesouvaných hmot                        (61) 
 
Úhlové zrychlení kuličkového šroubu                          (62) 
 
Úhlové zrychlení motoru                       (63) 
 
 
Číselné označení motoru: TGN5-2000-150 
 
Dále je systém doplněn o pĜímé absolutní odměĜování pĜipojené k pracovnímu stolu Jedná se 
o zapouzdĜený lineární snímač s úzkoprofilovým pouzdrem společnosti Heidenhain. Výrobce 
udává pĜesnost odměĜování ±5 μm.  [29] 
 
Polohování motoru je zajištěno pomocí H- Heidenhain (EnDat) (tab. 30). 
 
Tab. 30 NepĜímé odměĜování polohy motoru [23] 
H - Heidenhain (EnDat) 
H02 HeideŶhaiŶ EQNϭϯϮϱ ;EŶDat Ϯ.ϭͿ, víceotáčkový, ϮϬϰ8iŵp./ot. + ϭ Vpp 
Počet iŵpulzů Ŷa otáčku imp 2048 (imp/ot) 
 
Nejmenší teoretické nastavení polohy osy Y                                        (64) 
 
Tab. 31 Technické parametry planetové pĜevodovky [24] 
Počet stupňů převodu  1  (-) 
Převod i 10 (-) 
Vstup - jŵeŶovitý výkoŶ  11,3 (kW) 
Vstup - jŵeŶovitý ŵoŵeŶt  27 (Nm) 
SetrvačŶost  94 (kgm2 10-5) 
ÚčiŶŶost   96 (%) 
ŽivotŶost  20000 (hod) 
Hmotnost  9 (kg) 
 
PĜevodovka byla zvolena planetová s pĜevodovým poměrem i = 10. Katalogové označení 
pĜevodovky je: MNT 140 (tab. 31). 
 
Spojka ROBA - ES typ ř40 byla použita pro spojení výstupní hĜídele z pĜevodovky na hĜídel 
kuličkového šroubu. Hvězdicový element je pĜedepnutý a zajišťuje bezvůlový chod. Zároveň 
spojka tlumí vibrace (tab. 32). 
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Tab. 32 Parametry zvolené spojky 
Typ 940.00. velikost 38 
Váha 
 
0,455 (kg) 
Minimální prĤmČr hĜídele 
 
20 (mm) 
MaǆiŵálŶí průŵěr hřídele 
 
45 (mm) 
MoŵeŶt setrvačŶosti spojkǇ Js 406 10-6 (kgm2) 
 
6.6.3 Dynamické hledisko 
V tabulce 33 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro výpočet pohonu osy Y. 
Tab. 33 Známé hodnoty pro výpočet dynamického hlediska 
Celková hŵotŶost mcelk 750 (kg) 
Hmotnost stolu + obrobku m 450 (kg) 
HŵotŶost vozíku mv 200 (kg) 
Úhel ŶatočeŶí stolu od vodorovŶé osǇ α 0 ;°Ϳ 
Celková účiŶŶost    0,733 (-) 
SoučiŶitel třeŶí kuličkového šrouďu f1 0,003 (-) 
SoučiŶitel třeŶí ve valivéŵ vedeŶí f2 0,05 (-) 
Počet ložisek il 2 (-) 
Délka kuličkového šrouďu Lkšy 1,180 (m) 
Průŵěr kuličkového šrouďu dk 0,05 (m) 
MoŵeŶt setrvačŶosti ŵotoru Jmot 1,51 10-3 (kgm2) 
MoŵeŶt setrvačŶosti převodu Jp 0,94 10-2 (kgm2) 
MoŵeŶt setrvačŶosti spojkǇ Js 406 10-6 (kgm2) 
 
Moment od tíhové složky                                  (65) Osa x je vodorovná, proto úhel α=0°. Proto nevzniká žádný moment od tíhové síly. 
 
 
Moment zátěže od tĜecích sil pĜesouvaných hmot                                             
 
(66) 
Ztrátový model od pĜedepnutého kuličkového šroubu                                                                                       (67) 
 
Celkový statický moment zátěže redukovaný na hĜídeli motoru                           () 
 
Moment setrvačnosti kuličkového šroubu                                            (68) 
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Posuvové hmoty redukované do osy šroubu                                    (69) 
 
Celkový moment setrvačnosti                                              (70) 
 
Moment z hlediska dynamiky                             (71) 
 
Motor z pohledu statiky a dynamiky vyhovuje. Maximální otáčky motoru pĜi rychloposuvu 
jsou 8750 min-1. Motor je schopen dosáhnout maximálních otáček ř000 min-1 a jmenovitého 
krouticího momentu 20 Nm. 
 
6.7 Výpočet lineárního vedení osy Y 
Bylo vybráno stejné lineární vedení se čtyĜmi vozíky jako pro osu X. Výpočet byl proveden 
podle katalogu výrobce PMI [26]. 
 
6.7.1 Zatížení vozíku pĜi válcovém frézování.  
V tabulce 34 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro výpočet lineárního vedení a na obrázku 38 je 
zobrazeno silové působení na kĜížový stůl osy Y. 
Tab. 34 Známé hodnoty k výpočtu zatížení vozíku 
HŵotŶost ŵotoru+spojkǇ+převodovkǇ mm 20 (kg) 
VzdáleŶost ŵezi vozíkǇ v ose X ly 0,38 (m) 
VzdáleŶost půsoďiště sílǇ Fmax v ose Z l5 0,162 (m) 
VzdáleŶost půsoďiště sílǇ Fmax v ose Z l6 0,410 (m) 
VzdáleŶost těšižiště ŵotoru, spojkǇ a převodovkǇ v ose X l7 1,430 (m) 
VzdáleŶost těžiště stolu a oďroďku  v ose Z l8 0,320 (m) 
Šířka ŵezi vozíkǇ v ose Y ly1 0,279 (m) 
VzdáleŶost těžiště stolu a obrobku v ose X lgy 0,315 (m) 
Síla při závrtŶé frézováŶí Ff 3257 (N) 
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Obr. 38 Silové působení na lineární vedení Y 
Vozík v tečném směru je zatěžován pouze silou vzniklou pĜi obrábění.                              
 
(72) 
Sílu vzniklou od zrychlování stolu v ose X nebyla spočítána, protože vychází Ĝádově menší 
než síla vzniklá pĜi obrábění v tečném směru. 
 
Radiální zatížení vozíku 1 a 4                                                   (73) Radiální zatížení vozíku 2 a 3                                                     (74) 
 
6.7.2 Zatížení lineárního vedení pĜi závrtném frézování 
Radiální zatížení vozíku 1                                              (75) 
 
Radiální zatížení vozíku 2                                               (76) Radiální zatížení vozíku 3                                               (77) 
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Radiální zatížení vozíku 4                                               (78) 
 
6.7.3 Síly vzniklé pĜi zrychlování na rychloposuv 
Radiální zatížení vozíku 1 a 4                                                       (79) 
 
Radiální zatížení vozíku 2 a 3                                                       (80) 
 
6.7.4 Výpočet životnosti lineárního vedení 
Pro výpočet životnosti byly vybrány největší zatížení vozíku v radiálním i tečném směru 
z pĜedchozích výpočtů. 
 
V tabulce 35 jsou uvedeny potĜebné hodnoty pro kontrolu lineárního vozíku MSA 55 LE. 
Tab. 35 PotĜebné parametry k výpočtu lineárního vozíku MSA-LE 45  [26] 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí v radiálŶíŵ sŵěru PR 44250 (N) 
MaǆiŵálŶí zatížeŶí v tečŶéŵ sŵěru PT 10460 (N) 
)ákladŶí statiĐká úŶosŶost CO 100600 (N) 
)ákladŶí dǇŶaŵiĐká úŶosŶost Cd 63600 (N) 
Faktor tvrdosti fH 1 (-) 
Faktor teploty fT 1 (-) 
Faktor zatížeŶí fw 1,4 (-) 
 
Výpočet ekvivalentního zatížení 
 
Zde je provedena kontrola stejného vozíku, který byl zvolen pro osu X. 
 
Bezpečnostní faktor                 (82) 
 
Výpočet životnosti v kilometrech                                    (83) 
 
Výpočet životnosti v hodinách                               (84) 
Lineární vozíku MSA-LE 45 také výpočtem prošel. Proto byl vybrán i pro osu Y. 
  
                   (81) 
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7   POPIS KONSTRUKCE 
Pro pohon os byl vybrán servomotor s pĜipojenou planetovou pĜevodovkou. Spojení 
kuličkového šroubu a výstupní hĜídele planetové pĜevodovky bylo pomocí bezvůlové spojky. 
Na pracovním stolu jsou upínací T-drážky se jmenovitým rozměrem 14 a roztečí Ř0 mm. 
Drážky jsou vyrobeny podle normy ČSN 02 1030. Zde na obrázku 3ř je zobrazen izometrický 
pohled kĜížového stolu. 
 
 
Obr. 39 Pohled na kĜížový stůl  
 
 
Obr. 40 Způsob instalace lineárního vedení 
Způsob upevnění lineárního vedení je zvoleno tak, aby odolávalo rázům a vibracím (obr. 40). 
Kolejnice jsou pĜitlačeny závrtnými šrouby k referenční hraně. Také vždy pár vozíků na jedné 
straně je pĜitlačen upínkami k referenční hraně. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  49  
BAKALÁěSKÁ  PRÁCE 
 
 
Obr. 41 Uložení kuličkového šroubu s pevným 
radioaxiálním ložiskem 
 
Obr. 42 Volné uložení kuličkového šroubu 
Na levém obrázku (obr. 41) je vidět pevné uložení kuličkového šroubu. Radioaxiální 
kuličkové dvouĜadé ložisko s kosoúhlým stykem je umístěno mezi dvěma distančními 
kroužky a zajištěno pojistnou maticí. Na pravém obrázku (obr. 42) je vidět volné uložení 
radiálním ložiskem kuličkového šroubu. Ložisko se může posouvat vlivem teplotních dilatací.  
 
7.1 Mazání kuličkového šroubu a lineárního vedení 
Pro mazání kuličkového šroubu a lineárního vedení bylo vybráno automatické tukové mazání 
FlexxPump400 DLS firmy Hiwin (obr. 43). Jedná se o pulzní mazání Ĝízené pomocí PLC. 
FlexxPump má k dispozici až 4 výstupy (až 16 pĜi použití rozbočovačů). [27] 
 
 
Obr. 43 Mazací systém FlexxPump od firmy Hiwin [27] 
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7.2 Krytování os X a Y 
Osa X je chráněna polohou a pracovním stolem, proto zde nebyla použita zvláštní ochrana. 
 
Pro ochranu osy Y byl vybrán teleskopický kryt se zešikmenou stĜíškou od firmy Tecnimetal 
(obr. 44). Kryt chrání kuličkový šroub a lineární vedení pĜed chladicí kapalinou a tĜískami, 
které vzniknou pĜi obrábění.  
 
Obr. 44 Ukázka teleskopického krytu od firmy Tecnimetal [28] 
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8   ZÁVċR 
Tato bakaláĜská práce je zaměĜena na konstrukci kĜížového stolu. 
 
V první části byly popsány různé možnosti realizace pohybu, lineárního vedení a odměĜování 
kĜížového stolu. Dále na základě průzkumu pĜedních výrobců obráběcích center byly zvoleny 
základní parametry kĜížového stolu. 
 
V druhé části byl proveden výpočet a vlastní konstrukce. NejdĜíve byly vypočítány síly 
vzniklé pĜi obrábění. Následoval výpočet kuličkového šroubu a volba motoru. Byl zvolen AC 
servomotor pĜipojený k planetové pĜevodovce s pĜevodovým poměrem i=10, kvůli snížení 
krouticího momentu a tím i snížení velikosti motoru. Nakonec byla provedena volba 
lineárního vedení a jeho kontrola. Parametry stroje (tab. 36) byly zvoleny tak, abych se 
pĜiblížil nebo pĜedčil parametry ostatních obráběcích strojů na trhu. KĜížový stůl byl navržen 
pro univerzální použití spíše pro menší obráběcí CNC frézku. K polohování stolu bylo 
vybráno zapouzdĜené pĜímé absolutní lineární vedení pĜipevněné ke stolu a jako druhé 
kontrolní nepĜímé absolutní odměĜování natočení hĜídele integrováno v AC servomotoru.   
 
Modely a výrobní výkresy byly zpracovány v programu SolidWorks 2010 a výpočty 
v programu MathCAD 14.  
 
Tab. 36 Výsledné parametry kĜížového stolu 
Název veličiŶǇ Hodnota 
RozŵěrǇ praĐovŶího stolu 400 x 1288 mm 
Hmotnost stolu 450 kg 
PraĐovŶí ploĐha 400x738 
MaǆiŵálŶí hmotnost obrobku 250 kg 
Šířka, rozteč a počet drážek  14 x 80 mm x 5 
Délka praĐovŶího zdvihu X 738 mm 
Délka praĐovŶího zdvihu Y 400 mm 
MaǆiŵálŶí praĐovŶí posuv 9600 mm/min 
Rychloposuv X, Y 14000 mm/min 
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10   SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLģ 
10.1 Seznam použitých zkratek 
Zkratka 
 
Popis 
KŠ 
 
kuličkový šroub  
PLC 
 
programovatelný logický automat 
AC 
 
stĜídavý proud 
 
10.2 Seznam použitých symbolĤ 
Symbol Jednotka Popis 
ahm [m/s2] zrychlení pĜesouvaných hmot 
ap [mm] hloubka záběru 
Cdyn [N] dynamická únosnost 
CFc [-] konstanta pĜi frézováním válcovou frézou 
CFf [-] konstanta vyjadĜující vliv obráběného materiálu 
Co [N] statická únosnost 
COP [N] pĜedběžná statická únosnost 
dk [mm] malý průměr hĜídele kuličkového šroubu 
Dn [] otáčkový faktor 
ds [mm] jmenovitý průměr hĜídele kuličkového šroubu 
F [N] axiální síla působící na matici 
f1 [-] součinitel tĜení kuličkového šroubu 
f2 [-] součinitel tĜení ve valivém vedení 
Fcelki [N] výsledná Ĝezná síla pĜi frézování 
FCi [N] Ĝezná síla  
FcNi [N] kolmá Ĝezná síla 
Ff [N] síla pĜi závrtné frézování 
fH [-] faktor tvrdosti 
Fk [N] kritická síla na vzpěr 
Fk [N] maximální dovolená síla 
Fm [N] stĜední zatížení kuličkového šroubu   
Fmax [N] maximálně pĜípustná síla v kuličkovém šroubu na vzpěr  
Fmax [N] maximální provozní síla 
fs [-] bezpečnostní faktor podle typu zatížení 
fT [-] faktor teploty 
fw [-] faktor zatížení 
fz [mm/z] posuv na zub 
g [m/s2] gravitační zrychlení 
i [-] pĜevodový stupeň planetové pĜevodovky 
il [-] počet kuličkových ložisek 
imp [-] počet impulsů 
Jkš [kgm2] moment setrvačnosti kuličkového šroubu k ose rotace 
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Jmot [kgm2] moment setrvačnosti motoru 
Jp [kgm2] moment setrvačnosti pĜevodu 
Jrhm [kgm2] celkový moment setrvačnosti 
Js [kgm2] moment setrvačnosti spojky 
kd [-] koeficient uložení 
kk [-] koeficient závislosti na uložení 
L [ot.] životnost kuličkového šroubu v otáčkách 
l2 [m] vzdálenost působiště síly Fmax v ose Z 
l3 [m] vzdálenost těžiště stolu a obrobku v ose Z 
l4 [m] vzdálenost těšižiště motoru, spojky a pĜevodovky v ose X 
l5 [m] vzdálenost působiště síly Fmax v ose Y 
l5 [m] vzdálenost působiště síly Fmax v ose Z 
l6 [m] vzdálenost působiště síly Fmax v ose Z 
l7 [m] vzdálenost těšižiště motoru, spojky a pĜevodovky v ose X 
l8 [m] vzdálenost těžiště stolu a obrobku  v ose Z 
ld [mm] vzdálenost mezi ložisky 
ldy [mm] vzdálenost mezi ložisky v ose Y 
lg [m] vzdálenost těžiště stolu a obrobku v ose X 
lgy [m] vzdálenost těžiště stolu a obrobku v ose X 
Lh [h] životnost v provozních hodinách 
Lhod [h] požadovaná životnost v hodinách 
lk [mm] nepodepĜená délka hĜídele v ose X 
Lkš [mm] délka kuličkového šroubu 
lky [mm] nepodepĜené délka kuličkového šroubu v ose Y 
lmin [mm] nejmenší teoretické nastavení polohy 
lx [m] vzdálenost mezi vozíky v ose X 
lx1 [m] šíĜka mezi vozíky v ose Y 
ly [m] vzdálenost mezi vozíky v ose X 
ly1 [m] šíĜka mezi vozíky v ose Y 
M [Nm] hnací kroutící moment 
M [Nm] krouticí moment 
m [kg] hmotnost obrobku + stolu 
MG [Nm] moment od tĜecích sil pĜesouvaných hmot 
MGT [Nm] moment od tíhové složky 
Mkš [Nm] ztrátový moment od pĜedepnutého kuličkového šroubu 
mm [kg] hmotnost motoru + spojky + pĜevodovky 
Mmd [Nm] celkový moment z hlediska dynamiky 
Mzdrhm [Nm] celkový dynamický moment ztrát redukovaný na hĜídel motoru 
nk [min-1] kritické otáčky kuličkového šroubu 
nm [min-1] stĜední otáčky kuličkového šroubu 
nmax [min-1] maximální pĜípustné otáčky kuličkového šroubu 
nmax [min-1] maximální pĜípustné otáčky 
nprac [min-1] otáčky kuličkového šroubu pĜi pracovním posuvu 
nrychl [min-1] otáčky kuličkového šroubu pĜi rychloposuvu 
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nzi [-] počet zubů v záběru rovinné frézky 
P [mm] stoupání kuličkového zavitu 
PE [N] ekvivalentní zatížení lineárního vozíku 
PH [kgm2] posuvové hmoty redukované do osy šroubu 
PiR [N] zatížení lineárních vozíků v radiálním směru 
PiT [N] zatížení lineárních vozíků v tečném směru 
Pkš [mm] stoupání kuličkového šroubu 
PR [N] maximální zatížení lineárních vozíků v radiálním směru 
PT [N] maximální zatížení lineárních vozíků v tečném směru 
tr [s] doba rozběhu na rychloposuv 
vprac [m/min] požadovaná rychlost pracovního posuvu 
vrychl [m/min] požadovaná rychlost rychloposuvu 
x [-] exponent pĜi frézování válcovou frézou 
xFf [-] exponent pĜi frézování válcovou frézou 
yFf [-] exponent vyjadĜující vliv posuvu na otáčku 
z [-] počet zubů rovinné frézky 
α [°] úhel natočení stolu od vodorovné osy 
εkš [rad/s2] úhlové zrychlení kuličkového šroubu     
εm [rad/s2] úhlové zrychlení motoru     
ηc [-] celková účinnost 
ηL [-] oboustranné uložení v kuličkových ložiskách 
ηp [-] účinnost pĜevodu (ozubené kolo) 
ηs [-] účinnost kuličkového šroubu 
ηv [-] účinnost vedení (valivé) 
φi [°] úhel jednotlivého zubu na fréze 
φmaxi [°] maximální úhel záběru 
кr [°] úhel nastavení hlavního ostĜí 
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